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ABSTRAK 
Dewasa ini dengan meningkatnya konsumsi listrik, PLN sebagai penyedia energi listrik sering mengalami 
permasalahan kerugian daya pada jaringan distribusi, salah satu penyebabnya dikarenakan pembebanan yang 
tidak merata yang mengakibatkan terjadinya ketidakseimbangan beban dari setiap fasanya. Selain itu 
ketidakseimbangan beban dan suhu eksternal transformator akan mempengaruhi suhu yang terjadi pada 
trasformator, sehingga akan mempengaruhi peforma serta terjadinya susut umur pada transformator. Tujuan 
dalam penelitian ini untuk menganalisis pengaruh ketidakseimbangan terhadap losses sebelum dan sesudah 
dilakukan penyeimbangan serta menganalisis pengaruh pengaruh ketidakseimbangan beban dan suhu eksternal 
terhadap susut umur transformator sebelum dan sesudah dilakukan penyeimbangan. Dalam mengatasi 
permasalahan tersebut, penelitian ini melakukan proses penyeimbangan beban di setiap fasanya dengan studi 
kasus Gardu Induk Garuda sakti mengunakan simulasi software ETAP 12.6.0. Maka didapatkan hasil 
penelitian setelah dilakukan penyeimbangan losses turun dari 3,7% A sampai nilai 0,2 % A dan mengurangi 
susut umur transformator dari 2,84 tahun sampai 1,93 tahun pada suhu rata-rata lingkungan 30°C akibat 
pengaruh ketidakseimbangan dan suhu eksternal yang terjadi. 
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ABSTRACT 
Nowadays with increasing electricity consumption, PLN as a provider of electrical energy often experiences 
power loss problems in the distribution network, one of the causes is due to uneven loading which results in 
an imbalance of the load for each phase. In addition, the imbalance of the load and the external temperature 
of the transformer will affect the temperature that occurs in the transformer, so that it will affect the 
performance and the occurrence of age losses in the transformer. The purpose of this study was to analyze the 
effect of imbalance on losses before and after balancing and to analyze the effect of load imbalance and 
external temperature on the shrinkage of transformer life before and after balancing. In overcoming this 
problem, this study carried out a load balancing process in each phase with a case study of the Garuda Sakti 
substation using the ETAP 12.6.0 simulation software. Then the results obtained after balancing the losses 
decreased from 3.7% A to 0.2% A and reduced the shrinkage of the transformer from 2.84 years to 1.93 years 
at an average temperature of 30 ° C due to the influence of imbalance and external temperature that occurs 
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dϕ
dt
 = Perubahan fluks magnet 
Vp = ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan primer 
Vs = ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan sekunder 
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H = faktor titik panas 
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1.1. Latar Belakang 
Dewasa ini kebutuhan akan energi listrik Indonesia semakin meningkat, ini 
diketahui dari data pada tahun 2016 konsumsi listrik Indonesia mencapai 956 kWh per 
kapital, sementara ditahun 2018 lalu konsumsi listrik di Indonesia sudah menembus 1.064 
kWh per kapital [1]. Meningkatnya listrik ini dapat dilihat salah satunya di sektor rumah 
tangga, karena konsumsi rumah tangga dipengaruhi oleh meningkatnya penggunakan barang 
elektronik. Berdasarkan data Riset GfK TEMAX Indonesia menyatakan bahwa sepanjang 
Januari-Juni 2018 saja, penjualan barang konsumsi berteknologi (technical consumer goods) 
di Tanah Air mencapai Rp 79,51 triliun. Oleh karena itu, meningkatnya kebutuhan ini harus 
diiringi atau didukung oleh Perusaahn Listrik Negara (PLN) dalam memproduksi listrik 
dengan baik. 
PLN sudah melakukan upaya dalam meningkatkan kapasitas distribusi listrik 
kepada konsumen terkhusus rumah tangga. Upaya yang telah dilakukan seperti dengan 
menambah sektor pembangkit, memperkecil tahanan konduktor dengan memperluas 
penampang kapasitor, serta memperkecil faktor daya dengan memasang kapasitor 
kompensasi (Shut Capacitor). Namun sejauh ini pihak PLN belum mampu memaksimalkan 
dalam mengatasi masalah tersebut, seperti halnya berkaitan dengan masalah kerugian daya 
yang terjadi pada jaringan distribusi, ini bisa dikarenakan panjangnya jaringan distribusi dan 
terjadinya pembebanan yang tidak merata [2]. 
Pembebanan yang tidak merata dalam pendistribusian daya listrik ke konsumen 
khususnya rumah tangga, seringkali mengalami gangguan karena tidak seimbangnya beban 
dari satu fasa dengan fasa lainnya. Akibatnya, arus supply pada tansformator tidak merata 
setiap fasanya, karena banyaknya pemasangan pelanggan baru pada jaringan tanpa 
memperhatikan phasa yang terpasang melebihi batas maksimal tiap fasanya. Selain itu, 
kurangnya melakukan pengawasan langsung dilapangan oleh pihak PLN, sehingga terjadi 
beban dari tiga fasa (RST) tidak seimbang. Oleh karena itu, pembebanan yang tidak merata 
ini salah satu yang mengakibatkan terjadinya ketidakseimbangan beban dari setiap fasanya 
[3]. 
Ketidakseimbangan beban pada suatu sistem distribusi tenaga listrik sering terjadi, 





jaringan tegangan rendah (JTR). Ini dikarenakan pembebanan setiap fasa dijaringan 
distribusi tidak seimbang, sehingga ketidakseimbangan beban tersebut munculnya aliran 
arus di netral trafo, serta mengakibatkan timbulnya rugi-rugi daya (losses) akibat dari 
mengalirnya arus netral yang akan membuat kurang baiknya kualitas arus yang mengalir 
kepada beban atau konsumen.  
Selain itu, terjadinya rugi-rugi daya (losses), ketidakseimbangan beban juga 
mempengaruhi suhu (thermal) pada transformator, karena ketidakseimbangan, akan 
meningkatkan pembebanan pada fasa transformator, dan apabila transformator bekerja 
100% dalam keadaan pembebanan yang besar tersebut, peforma transformator sendiri akan 
mengalami penurunan, seperti kegagalan listrik, mekanik, dan sampai kepada susutnya umur 
transformator [4]. 
Pada studi kasus yang pernah dilakukan di Gardu Induk di daerah Jawa Timur, salah 
satu transformator daya yang digunakan meledak akibat transformator bekerja di titik 100% 
dalam keadaan suhu dan pembebanan pada transformator yang sangat besar. Transformator 
begitu penting dalam pendistribusian energi listrik maka dibutuhkan perhatian khusus pada 
transformator dalam hal pembebanannya agar suhu pada transformator saat bekerja tidak 
melampaui batas standar yang ditetapkan. Batas rata–rata kenaikan suhu standard belitan 65 
˚C, hotspot 80 ˚C dan top oil 65 ˚C, sedangkan menurut publikasi International 
Electrotechnical Commission (IEC) tahun 1968 suhu hotspot dalam keadan overload di suhu 
140 ˚C, dan ketika melampaui batas standar tersebut maka akan mengurangi umur 
transformator yang diharapkan [5]. 
Menurut IEEE pelayanan hidup dari transformator mencapai 20,55 tahun, 
sedangkan menurut IEC tidak ditentukan secara spesifik tapi biasanya hingga 30 tahun [5]. 
Transformator berumur pendek diakibatkan adanya kegagalan isolasi yang disebabkan oleh 
beberapa faktor seperti, suhu titik panas (hotspot), suhu lingkungan sekitar (ambient 
temperature), suhu minyak atas pada transformator dan variasi pembebanan yang didapat 
oleh transformator tersebut [5]. Suhu hotspot merupakan faktor yang paling penting dalam 
menentukan tingkat kemampuan isolasi transformator [5].  
Isolasi pada transformator dirancang serta dikembangkan dengan harapan kinerja 
transformator menjadi andal dan hemat. Penuaan transformator dievaluasi dengan 
menggunakan suhu tertinggi, hot spot temperature (HST). Peningkatan suhu minyak bagian 
atas, top oil temperature (TOT) seiring dengan peningkatan hot spot temperature memiliki 





yang lebih, sumber beban non sinusoidal atau paparan suhu lingkungan lebih tinggi, dapat 
mempercepat penuaan dan dengan demikian mempercepat umur harap. Peningkatan top oil 
temperature dan hot spot temperature mempercepat berakhirnya umur harap transformator 
[6]. 
Isolasi yang berfungsi sebagai pendingin transformator sehingga mampu 
meminimalisir panas yang timbul pada transformator, salah satu isolasi yang digunakan 
adalah isolasi cair berupa isolasi minyak dan isolasi belitan [6]. Oleh karena itu cara 
mengetahui keadaan  suhu trasformator (hotspot) perlu diketahui suhu isolasi belitan, karena 
faktor laju penuaan tertinggi terjadi pada hotspot yang mengalami suhu maksimum. Suhu 
hotspot harus berada di bawah titik batas suhu yang diizinkan supaya transformator memiliki 
harapan hidup yang panjang, karena akan berpengaruh kepada susut umur transformator 
tersebut [7].  
Pemeliharaan adalah suatu kegiatan yang meliputi pekerjaan pemeriksaan, 
pencegahan, perbaikan dan penggantian peralatan pada sistem jaringan distribusi secara 
terjadwal atau tidak. Salah satu contoh dari pemeliharaan distribusi adalah penyeimbangan 
beban. Penyeimbangan beban ini juga memberikan pengaruh yang besar terhadap umur trafo 
[2]. Karena jika pada salah satu fasa bebannya sudah melebihi batas yang diperbolehkan, 
maka akan dapat menyebabkan obstick kabel pada gardu tersebut terbakar. Beban yang 
sudah melebihi batas tersebut dapat ditandai dengan fuse atau sekering pada gardu akan 
panas dan mengeluarkan asap jika terlalu berlebihan. Jika hal tersebut terjadi dan tidak 
segera dilakukan penyeimbangan beban maka dapat menyebabkan fasa tersebut akan 
bersinggungan dengan fasa lainnya yang akan membuat trafo tersebut meledak [8]. 
Penyeimbangan beban adalah suatu kegiatan yang terdiri dari pengukuran awal, 
hingga pemerataan beban tiap fasa yang tidak seimbang yang bertujuan agar arus pada netral 
tersebut berkurang, sehingga mengurangi kerugian terhadap PLN tersebut [8]. Solusinya 
yaitu dengan cara memindahkan sebagian beban pada rute yang berat ke rute lainnya yang 
bebannya masih ringan yang dilakukan yaitu pada tiang tegangan rendah (TR) atau pada 
sambungan rumah (SR) [8]. 
Dari peneltian sebelumnya dalam hal mengatasi permasalahan gangguan rugi-rugi 
daya dan meningkatnya suhu pada trasformator yaitu dengan melakukan penyeimbagan 
beban dengan mengubah hubungan fasa transformator fasa ke pada penyulang yang diamati. 
Hasil yang terjadi setelah melakukan penyeimbangan penurunan suhu dari 62°C menjadi 





ini belum melakukan penelitian terhadap pengaruh susut umur transformator yang terjadi. 
Karena penelitian yang sudah dilakukan dan referensi yang peneliti dapatkan menyatakan 
kalau pegaruh suhu akan berpengaruh terhadap kerja dan umur transformator [9].   
Berdasarkan data dari Badan Meteorologi dan Geofisika, Departemen 
Perhubungan, suhu lingkungan rata–rata tahunan di Indonesia adalah 30 °C dan tingkat suhu 
lingkungan rata–rata harian 33 °C dimana transformator distribusi dioperasikan [10]. 
Sedangkan produksi lokal maupun eks – impor di desain dengan Standar IEC yaitu untuk 
digunakan pada suhu rata-rata tahunan 20 °C dan suhu rata–rata harian 30 °C dimana 
transformator distribusi dioperasikan. Karena perbedaan suhu ini maka laju relatif 
pemburukan termis isolasi transformator yang beroperasi di Indonesia lebih cepat 
disebabkan kegagalan isolasi transformator [6]. Dengan itu menunjukan peningkatan suhu 
transformator juga terjadi disebabkan suhu lingkungan (eksternal), karena suhu eksternal 
akan mempengaruhi isolasi transformator dalam mengatasi peningkatan suhu akibat 
pembabanan atau rugi-rugi yang terjadi pada transformator [6]. 
Gardu Induk Garuda Sakti merupakan salah satu gardu induk jaringan distribusi di 
Pekanbaru yang berkapasitas tegangan 20 kV. Gardu Induk Garuda Sakti memiliki 4 
Transformator dengan kapasitas 60 MVA. Jenis Transformator yang digunakan adalah 3-
winding. dan memiliki 31 penyulang (feeder),  Transformator 1 mempunyai 8 penyulang 
dan Transformator 2 mempunyai 8 penyulang, Transformator 3 mempunyai 9 penyulang, 
dan penyulang 4 mempunyai 6 penyulang [11]. 
Penyulang Gardu Induk garuda sakti tersebar di sekitaran daerah pekanbaru dengan 
kapasitas transformator distribusi 200 kVA. Penyulang ini mengalami peningkatan beban 
diakibatkan pertumbuhan ekonomi sehingga terjadinya pembebanan dipenyulang setiap 
fasanya (RST) tidak merata dan seimbang [12]. Kecenderungan peningkatan kebutuhan 
energi listrik saat ini tidak seiring dengan peningkatan penyediaan energi listrik, disisi lain 
kapasitas daya sumber energi listrik masih tetap, sementara disisi lainnya kebutuhan 
masyarakat terus meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk dan kegiatan 
pendukungnya. 
Berdasarkan hasil wawancara peneliti dengan bapak Anton sebagai staff PLN UPT 
Pekanbaru, pembebanan yang meningkat karena banyaknya jumlah konsumen (beban) 
seperti pada penyulang penyulang F2 Mujair di wilayah Garuda Sakti Kecamatan Tampan 
sekitarnya akan berpengaruh terhadap proses distribusi listrik sendiri, seperti terjadinya 




sudah tuliskan di paragraf sebelumnya, pembebanan yang meningkat juga akan berpengaruh 
kepada transformator sendiri akibat menigkatnya temperatur suhu pada transformator yang 
berakibat kepada umur transformator sendiri. Dalam mengatasi hal tersebut pihak Gardu 
Induk Garuda Sakti sudah melakukan usaha dengan memindahkan sebagian beban pada rute 
(fasa) yang berat ke rute (fasa) lainnya yang bebannya masih ringan, dengan harapan distribusi 
listrik ke beban (konsumen) lancar, tetapi pihak Gardu Induk Garuda Sakti sendiri belum sampai 
menganalisa pengaruh ketidak seimbangan itu akan meningkatnya suhu dan mengurangi umur 
transformator disaat terjadi ketidakseimbangan. 
Dari permasalahan tersebut pada penelitian ini peneliti akan mengidentifikasi 
keadaan ketidakseimbangan beban di beban-beban yang sumber arusnya di supply dari 
Gardu Induk Garuda Sakti, selanjutnya penelitian ini akan melakukan penyeimbangan 
beban, penyeimbangan beban ini akan mengurangi suhu pada transformator dan akan 
memperpanjang umur pada transformator dalam beroperasi setelah dilakukan 
penyeimbangan. 
Dalam proses penyeimbangan beban ini peneliti menggunakan software ETAP 
12.6.0 sebagai alat bantu dalam simulasi keadaan setelah dilakukan penyeimbangan, karena 
software ETAP 12.6.0 merupakan jenis software simulasi analisis tenaga listrik dengan 
komponen serta sistem yang tidak jauh dari keadaan lapangan asli, seperti spesifikasi 
komponen, dan standar-standar yang ada di lapangan. Selain itu software ETAP 12.6.0 
memudahkan peneliti dalam melakukan simulasi penyeimbangan. 
Dari uraian di atas pada penelitian ini peneliti memilih Transformator 1 60 MVA 
bermerk Unindo yang telah beroperasi pada tanggal 18 juli 2018, memiliki 8 penyulang 
(feeder) dengan transformator distribusi 200 kVA, pembebanan pada setiap penyulang ini 
hingga mencapai 1270 (A), untuk rata-rata penyulang yang harus dialiri arus kebeban 
sebesar 190-250 (A) tiaap penyulangnya. Dengan pembebanan yang besar tersebut, akan 
sangat berpotensi kepada cepat terjadinya kenaikan suhu, ini karena suhu eksternal yang 
berubah-ubah akan mempengaruhi isolasi transformator dalam terjadinya 
ketidakseimbangan, dan akibatnya akan mempengaruhi susut umur pada transformator 
distribusi GI Garuda Sakti.  
Semakin besar arus yang mengalir, apabila tidak dilakukan perhatian khusus, maka 
akan terjadi arus pada penghantar netral akibat ketidakseimbangan, maka akan semakin 





eksternal, begitu pula sebaliknya. Oleh karena itu selalu diusahakan suatu pembagian beban 
pada tiap-tiap fasa transformator agar dapat setimbang agar nilai rugi-rugi yang terjadi 
berkurang dan umur transformator yang panjang. 
Oleh karena itu, dalam penelitian ini peneliti mengakat judul Analisis Pengaruh 
Ketidakseimbangan Beban Dan Suhu Eksternal Terhadap Susut Umur 
Transformator, degan memilih Gadu Induk Garuda Sakti sebagai tempat pengambilan data 
dan penelitian. 
1.2. Rumusan Masalah 
Dari uraian latar belakang maka permasalahan pada penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana pengaruh ketidakseimbangan terhadap rugi-rugi daya ? 
2. Bagaimana pengaruh ketidakseimbangan dan suhu eksternal terhadap susut umur 
transformator ? 
3. Bagaimana pengaruh penyeimbangan terhadap rugi-rugi daya ? 
4. Bagaimana pengaruh penyeimbangan dan suhu eksternal terhadap susut umur 
transformator ? 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 
1. Melakukan penyeimbangan pada 7 penyulang di transformator 1 Gardu Induk Garuda 
Sakti 
2. Menentukan nilai susut umur transformator menggunakan data sebelum dan setelah 
dilakukan penyeimbangan. 
3. Dalam menghitung pembebanan tidak sampai mengidentifikasi sudut fasa dari antar 
fasanya. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dalam penelitian ini adalah : 
1. Meganalisis pengaruh ketidakseimbangan terhadap rugi-rugi daya 
2. Meganalisis pengaruh ketidakseimbangan dan suhu eksternal terhadap susut umur 
transformator 
3. Meganalisis pengaruh penyeimbangan terhadap rugi-rugi daya  






5. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah : 
1. Untuk informasi dan solusi dalam mengatasi terjadinya rugi-rugi daya akibat arus netral. 
2. Untuk informasi dan solusi penyebab susut umur transformator 
3. Memberikan konstribusi terhadap perkembangan ilmu pengetahuan teknologi, terutama 







2. 1. Studi Literatur 
Studi literatur merupakan pengumpulan referensi dari buku-buku, penelitian 
sebelumnya, tinjauan pustaka terkait dan jurnal-jurnal dari internet yang berhubungan atau 
yang dapat mendukung teori penyelesaian penelitian Analisis Pengaruh 
Ketidakseimbangan Beban Dan Suhu Eksternal Terhadap Susut Umur 
Transformator. 
Penelitian mengenai ketidakseimbangan beban yang dilakukan di transformator 1 
Gi Srondol, mendapatkan hasil bahwa untuk mengatasi rugi-rugi akibat arus netral dapat 
dilakukan dengan meyeimbangkan beban dengan software Etap 12.6.0 [4], dengan 
dilakukannya penyeimbangan niali rugi-rugi mengalami penurunan. Selain itu penelitian ini 
menginformasikan penyeimbangan ini akan menurunkan suhu isolasi transformator akibat 
ketidakseimbangan beban, tetapi penelitian ini belum sampai membahas susut umur 
transformator yag terjadi  
Penelitian dengan perkiraan umur transformator tenaga yang dilakukan di Gardu 
Induk Banyudono berdasar variasi pembebanan [5]. Menyatakan pengaruh variasi 
pembebanan akan berpengaruh terhadap susut umur trafo. dengan menggunakan metode 
perhitungan berdasarkan rumus minyak bagian atas, titik hotspot, dan suhu lingkungan 
transformator, dapat ditemukan laju penuaan dan harapan hidup transformator, Dalam 
penelitian ini juga dibuat perbandingan harapan hidup transformator saat beban penuh dan 
beban biasa, tetapi penelitian ini belum mengidentifikasi pengaruh suhu lingkungan terhadap 
susut umur yang bisa terjadi. 
Penelitian dalam menganalisis pengaruh suhu akibat pembebanan terhadap susut 
umur transformator daya di Gardu Induk Lambaro [13]. Meneliti nilai temperatur Hot Spot 
transformator daya, kemudian membandingkandengan nilai yang ditargetkan PLN serta 
mendapatkan besar susut umur dari transformator dengan menggunakan metode IEC354 
tahun 1972, tetapi penelitian ini belum mengidentifikasi pengaruh suhu lingkungan terhadap 
susut umur yang bisa terjadi. 
Penelitian dengan menganalisis ketidakseimbangan beban transformator distribusi 
20 Kv dan solusinya pada jaringan tegangan rendah [14], bertujuan untuk memperoleh 




arus netral terhadap rugi-rugi daya dan solusi ketidakseimbagan pada jaringan tegangan 
rendah dengan menggunakan software ETAP 12.6.0. tetapi penelitian tidak sampai 
mengidentifikasi pengaruhnya ketidakseimbangan terhadap susut umur yang terjadi. 
Penelitian Ketidakseimbangan Beban Dan Losses Berdasarkan Pembebanan 
Terbesar 3 Unit Transformator Distribusi 3 Fasa Feeder Hangtuah Duri Riau [3]. Penelitian 
ini bertujuan melakukan perbandingan keadaan ketidakseimbangann pada saat malam hari 
dan siang hari, peneliti ini juga melihat keadaan ketidakseimbangan melalui software ETAP 
12.6.0. Hasil dari penelitian ini Ketidakseimbangan beban trafo akan memunculkan arus di 
netral trafo dan mengakibatkan losses atau rugi-rugi daya pada trafo distribusi. Selain itu,  
dari data hasil pengukuran dan hasil simulasi etap terjadi perbedaan nilai yang relatif kecil. 
Pada penelitian ini tidak mengidentifikasi pengaruhnya terhadap peforma transformator.  
Penelitian dengan perhitungan penurunan umur transformator akibat pengaruh suhu 
lingkungan [6]. Penelitian ini melakukan identifikasi umur transformator dengan melakukan 
perhitungan pembebanan sesuai dengan karakteristik termal yang didapat dari hasil uji jenis 
transformator dengan variabel suhu lingkungan. Mendapatkan hasil transformator dirancang 
untuk beroperasi pada suhu sekitar 20 °C tetapi dioperasikan pada suhu sekitar 30 °C. 
Ternyata ada beberapa jenis transformator yang tidak mengalami penurunan kapasitas umur. 
Transformator nomor 2, 3, 4 dan 5 walaupun mengalami penurunan kapasitas masih dapat 
dioperasikan di atas 91%. Jadi untuk mendapatkan pembebanan yang optimal, harus 
mengetahui karakteristik termal masing–masing transformator yang didapat dari hasil uji 
jenis. 
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, peneliti mendapatkan 
kesimpulan bahwa penelitian yang telah dilakukan tentang ketidakseimbangan beban dalam 
hal ini hanya sampai mengidentifikasi rugi-rugi daya yang diakibatkan arus netral dan 
menurunkan suhu pada transformator, tetapi dalam sumber lain menerangkan 
ketidakseimbangan beban akan berpengaruh kepada variasi pembebanan yang meningkat 
[5]. Akibatnya pembebanan yang meningkat ini juga akan berpengaruh kepada peforma 
transformator [9], dengan pengaruh suhu lingkungan maka transformator akan terjadi 
penyusutan umur [6]. Maka dalam penelitian ini peneliti selain mengatasi 
ketidakseimbangan beban akibat dari rugi-rugi daya dan meningkatnya suhu, peneliti juga 
menganalisis susut umur transformator akibat pengaruh suhu eksternal tersebut dengan 
metode penyeimbangan beban pada 8 penyulang dan mengidentifikasi nilai 




penyeimbangan berdasarkan suhu eksternal dengan studi kasus dilakukan di Gardu Induk 
Garuda Sakti. 
2. 2. Landasan Teori 
2.2.1. Transformator 
Transformator atau Trafo merupakan salah satu alat listrik yang dapat mengubah 
tegangan arus bolak balik dari suatu tingkat ke tingkat yang lain melalui suatu gandengan 
magnet dan berdasarkan prinsip-prinsip induksi elektromagnetik. Bagian utama 
transformator adalah dua buah kumparan yang keduanya dililitkan pada sebuah inti besi 
berlapis. Kedua kumparan tersebut memiliki jumlah lilitan yang berbeda. Kumparan yang 
dihubungkan dengan sumber tegangan AC disebut kumparan primer, sedangkan kumparan 
yang lain disebut kumparan sekunder. 
 Penggunaan transformator yang handal dan sederhana hal ini memudahkan 
dipilihnya tegangan yang sesuai tergantung kebutuhan. Salah satu yang menjadi penting 
yaitu penggunaan arus bolak balik yang sangat banyak baik untuk pembangkit sampai 
dengan penyaluran listrik [3]. 
2.2.2. Prinsip Kerja Transformator 
Prinsip kerja transformator adalah berdasarkan  hukum Gerak Gaya Listrik (GGL 
Induksi) dan hukum faraday [15]. yaitu Ketika Kumparan primer dihubungkan dengan 
sumber tegangan bolak-balik (AC), maka akan terjadinya perubahan arus listrik pada sisi 
kumparan primer sehingga menimbulkan perubahan medan magnet. Medan magnet yang 
berubah diperkuat oleh adanya inti besi. Inti besi berfungsi untuk mempermudah jalan fluksi 
yang ditimbulkan oleh arus listrik yang melalui kumparan, sehingga fluks magnet yang 
timbulkan akan mengalir ke kumparan sekunder, sehingga pada ujung-ujung kumparan 






Gambar 2. 1 Prinsip Kerja Transformator [16] 














           (2.3) 
Apabila : 
Np > Ns = Vp > Vs maka trafo step down 
Np < Ns = Vp < Vs maka trafo step up 
Untuk transformator ideal : 
PP = PS 














 = Perubahan fluks magnet 
Vp = ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan primer (V) 
Vs = ggl induksi/tegangan sesaat pada kumparan sekunder (V) 
N2 =  jumlah lilitan kumparan primer 
N2 = jumlah lilitan kumparan sekunder 
Pp = Daya Primer 





2.2.3. Komponen Transformator 
Ada beberapa bagian pada transformator sebagai berikut : 
2.2.3.1. Kumparan  
Kumparan trafo terdiri dari beberapa lilitan kawat tembaga yang dilapisi dengan 
bahan isolasi (karton, pertinax, dll) untuk mengisolasi baik terhadap inti besi maupun 
kumparan lain.  Kumparan tersebut terdiri dari kumparan primer dan kumparan sekunder. 
Untuk trafo dengan daya besar lilitan dimasukkan dalam minyak trafo sebagai media 
pendingin. Banyaknya lilitan akan menentukan besar tegangan dan arus yang ada pada sisi 
sekunder [17]. 
  
Gambar 2. 2 Konstruksi Belitan [17] 
2.2.3.2. Inti besi  
Ini besi terbuat lempengan-lempengan feromagnetik tipis dan berlapis yang 
berguna untuk mempermudah jalannya fluks yang ditimbulkan oleh arus listrik melalui 
kumparan. Inti besi ini juga diberi isolasi untuk mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) 
yang ditimbulkan oleh arus eddy (Eddy Current) [17]. 
 




2.2.3.3. Minyak trafo  
Pada transformator terdapat minyak yang memegang peranan penting dalam sistim 
pendinginan trafo untuk menghilangkan panas akibat rugi-rugi daya trafo dan juga sebagai 
sistim isolasi. Minyak trafo mengandung naftalin, parafin dan aromatik. 
Ada beberapa keuntungan minyak trafo sebagai isolasi antara lain : [18] 
a. Isolasi cair memiliki kerapatan 1000 kali atau lebih dibandingkan dengan isolasi gas, 
sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi. 
b. Isolasi cairan mengisi celah atau ruang yang akan di isolasi dan secara serentak melalui 
proses konversi menghilangkan panas yang timbul akibat rugi daya. 
c. Isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) jika terjadi pelepasan 
muatan (discharge). 
 
Fungsi dari minyak trafo adalah :  
a. Insulator yaitu mengisolasi kumparan didalam trafo agar tidak terjadi loncatan bunga api 
listrik (hubung singkat) akibat tegangan tinggi.  
b. Pendingin yaitu mengambil panas yang diakibatkan beban lalu melepaskannya.  
c. Melindungi yaitu komponen-komponen didalam trafo terhadap korosi dan oksidasi.  
 
2.2.3.4. Bushing  
Sebuah konduktor (porselin) yang menghubungkan kumparan transformator 
dengan jaringan luar. Bushing diselubungi dengan suatu isolator dan berfungsi sebagai 
konduktor tersebut dengan tangki transformator. Selain itu juga bushing juga berfungsi 
sebagai pengaman hubung singkat antara kawat yang bertegangan dengan tangki trafo [19]. 
 
2.2.3.5. Tangki konservator  
Untuk menampung minyak cadangan dan uap/udara sebagai penstabil suhu 
transformator akibat pemanasan trafo karena arus beban. Dan diantara tangki dan 






2.2.4. Jenis- jenis transformator 
2.2.4.1. Transformator Berdasarkan Pasangan Kumparan 
Transformator dapat dibedakan berdasarkan pasangan kumparan atau lilitannya 
menjadi: 
a. Transformator satu belitan 
Transformator satu belitan adalah lilitan primer merupakan bagian dari lilitan 
sekunder atau sebaliknya. Trafo satu belitan ini lebih dikenal sebagai auto trafo atau trafo 
hemat. 
b. Trasnformator dua belitan 
Trafo dua belitan adalah trafo yang mempunyai dua belitan yaitu sisi tegangan 
tinggi dan sisi tegangan rendah, dimana kumparan sekunder dan primer berdiri sendiri. 
c. Trasnformator tiga belitan 
Trafo tiga belitan adalah trafo yang mempunyai belitan primer, sekunder dan 
tersier, masing masing berdiri sendiri pada tegangan yang berbeda.  
 
2.2.4.2. Transformator Berdasarkan Fungsi 
Ada jenis transformator berdasarkan fungsinya sebagai berikut [20]: 
a. Transformator Daya 
Transformator daya adalah trafo yang digunakan untuk pemasok daya. dengan 
fungsi untuk menaikkan tegangan listrik (steep-up) dan menurunkan tegangan listrik (step- 
down). Transformator daya harus menurunkan tegangan dari transmisi, karena tidak 
digunakan langsung untuk menyuplai beban, karena sisi tegangan rendahnya masih lebih 
tinggi dari tegangan beban 
Trafo berfungsi sebagai step-up pada sistem dimana tegangan keluaran lebih tinggi 
dari pada tegangan masukan (misalnya pada pengiriman/penyaluran daya) dan sebaliknya 
trafo berfungsi sebagai step-down jika tegangan keluaran lebih rendah daripada tegangan 
masukan (misalnya menerima/mengeluarkan daya ). 
b. Transformator Ukur 
Pada umumnya trafo ini di gunakan untuk mengukur arus (I) dan tegangan (V). 
Trafo ini trafo ini dibuat khusus untuk mengukur arus dan tegangan yang tidak mungkin bisa 




c. Tranformator Elektronik 
Tranformator ini prinsipnya sama seperti transformator daya, tapi kapasitas daya 
reaktif sangat kecil, yaitu kurang 300 VA yang digunakan untuk keperluan pada rangkaian 
elektronik. 
d. Trasnformator Distribusi 
Transformator distribusi merupakan alat penting dalam sistem distribusi yang 
berfungsi mengubah tegangan menengah menjadi tegangan rendah sebelum sampai ke 
beban-beban distribusi. Transformator distribusi yang umum digunakan adalah 
transformator penurun tegangan (step-down) 20KV/400V. Tegangan fasa ke fasa sistem 
jaringan tegangan rendah adalah 380V. 
Daya listrik dipisahkan dari kumparan primer ke kumparan skunder dengan 
perantara garis gaya magnet (flux magnet) yang dibangkitkan oleh aliran listrik yang 
mengalir melalui kumparan. Saat kumparan primer dihubungkan ke sumber lilitan AC pada 
kumparan primer timbul gaya gerak magnet yang bolak-balik juga, dengan adanya gaya 
magnit disekita rkumparan primer akan timbul flux magnit. Adanya flux magnit pada ujung-
ujung kumparan skunder timbul gaya geraklistrik induksi skunder yang mungkin sama, lebih 
tinggi atau lebih rendah dari gaya listrik primer [19]. 
2.2.5. Sistem Distribusi 
Sistem distribusi adalah semua bagian dari suatu sistem dalam proses 
pendistribusian tenaga listrik yang berasal dari gardu-gardu induk sampai ke pengguna 
energi listrik. Klasifikasi jaringan distribusi menurut strukturnya antara lain struktur jaringan 
radial, struktur jaringan loop, dan struktur jaringan spindle  
Sistem Distribusi suatu bagian dari sistem tenaga listrik. Sistem distribusi ini 
berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (bulk power source) 
sampai ke konsumen. Jadi fungsi distribusi tenaga listrik adalah [21]: 
a. Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat konsumen. 
b. Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan pelanggan, 







Secara umum sistem distribusi dibagi menjadi 4 bagian yaitu [20]: 
a. Gardu Induk Distribusi 
Gardu induk distribusi merupakan istalasi penghubung antara jaringan transimi 
dengan distribusi, disana terdapat transformator daya yang berfungsi untuk menurunkan 
tegangana tinggi menjadi tegangan rendah. 
b. Jaringan Primer 
Jaringan primer adalah jaringan yang berfungsi untuk menyalurkan tenaga listrik 
dari gardu induk distribusi ke transformator dengan tegangan yang disalurkan adalah 20 kv. 
c. Transformator Distribusi 
Transformator distribusi merupakan alat dalam sistem distribusi yang berfungsi 
mengubah tegangan menengah menjadi tegangan rendah sebelum sampai ke beban-beban 
distribusi. 
d. Jaringan Sekunder. 
Jaringan tegangan rendah (jaringan sekunder) adalah jaringan yang 
menghubungkan transformator distribusi dengan konsumen, besar tegangan yang disalurkan 
adalah 380/220 V. [18] 
 
Gambar 2. 4 Skema Sistem Jaringan Distribusi [22] 
2.2.6. Kabel Jaringan Tegangan Rendah  
Kabel merupakan penghantar listrik yang terbungkus  bahan isolasi terpisah satu 
dengan yang lainnya, kemudian  bersama- sama terbungkus isolasi utama. Jaringan tegangan 
rendah (JTR) adalah jaringan tenaga listrik dengan tegangan rendah yang mencakup seluruh 
bagian jaringan tersebut beserta perlengkapannya [23]. JTR berhubungan langsung dengan 
konsumen tenaga listrik. Pada JTR tegangan 20/11kV jaringan tegangan menengah 




ataupun JTR dibedakan menjadi 2 macam. Pertama saluran udara tegangan rendah ( SUTR 
). Pada jenis ini digunakan kabel telanjang tanpa isolasi seperti AAAC, kabel ACSR. Kedua 
saluran kabel udara tegangan rendah ( SKUTR ) [24].  
Penghantarnya berupa kabel jenis LVTC (Low Voltage Twisted Cable). Ukuran 
LVTC adalah 2 x 10mm2, 2 x 16mm2, 4 x 25mm2, 3 x 35mm2, 3 x 50mm2, 3 x 70mm2. Setiap 
Ukuran berbeda kegunaan, sehingga perlu dilakukan pemilihan sesuai kebutuhan. Dimana 
akan berpengaruh pada rugi daya yang dirubah menjadi panas. Hal ini karena adanya tahanan 
pada kawat itu sendiri. Besarnya rugi daya adalah sebesar arus dikuadratkan dikalikan 
dengan hambatan. Penggunaan ukuran kawat yang lebih besar akan mengakibatkan kecilnya 
rugi –rugi karena tahanan juga mengecil. Selanjutnya pemilihan ukuran kawat akan 
berpengaruh pada kerugian tegangan dan batasan kuat arus. Berbeda jenis dan ukuran kawat 
akan menyebabkan perbedaan besar hambatan sebuah kabel [24].  
2.2.7. Software ETAP (Electric Transient and Analysis Program) 
ETAP (Electric Transient and Analysis Program) merupakan perangkat lunak 
untuk simulasi sistem tenaga listrik. Software ini dapat bekerja dalam keadaan offline untuk 
simulasi tenaga listrik, untuk pengelolaan data real-time secara online atau digunakan untuk 
mengendalikan sistem secara real-time. Fitur yang terdapat dalam ETAP 12.6.0 
bermacammacam yang dapat digunakan untuk menganalisa pembangkit tenaga listrik, 
sistem transmisi maupun sistem distribusi tenaga listrik [25]. 
Analisa tenaga listrik yang dapat dilakukan ETAP 12.6.0 sebagai berikut: 
1. Analisa aliran daya (Load Flow Analysis) 
2. Analisa hubung singkat (Short Sircuit Analysis) 
3. Arc Flash Analysis 
4. Unbalanced Load Flow Analysis 
5. Optimal Power Flow Analysis, dll. 
Dalam menganalisa sistem tenaga listrik, suatu diagram saluran tunggal (single line 
diagram) merupakan notasi yang disederhanakan untuk sebuah sistem tenaga listrik tiga. 
Sebagai ganti dari representasi saluran tiga fasa yang terpisah, digunakanlah sebuah 
konduktor. Hal ini memudahkan dalam pembacaan diagram maupun dalam analisa 
rangkaian. Elemen elektrik seperti misalnya pemutus rangkaian, transformator, kapasitor, 
busbar maupun konduktor lain dapat ditunjukkan dengan menggunakan simbol yang telah 




fisik atau lokasi dari peralatan listrik, tetapi merupakan konvensi umum untuk mengatur 
diagram dengan urutan kiri-ke-kanan yang sama, atas-ke-bawah [3]  
ETAP memiliki 2 macam standar yang digunakan untuk melakukan analisa 
kelistrikan, ANSI dan IEC. Pada dasarnya perbedaan yang terjadi di antara kedua standar 
tersebut adalah frekuensi yang digunakan, yang berakibat pada perbedaan spesifikasi yang 
sesuai dengan frekuensi tersebut. Pada penelitian ini digunakan standar IEC dengan 
frekuensi 50 Hz. Simbol elemen listrik yang digunakan dalam analisa dengan menggunakan 
ETAP pun berbeda [3].  
Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power Station 
adalah [25]: 
1. One Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik sehingga 
membentuk suatu sistem kelistrikan. 
2. Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam sistem kelistrikan. 
Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail/lengkap dapat mempermudah 
dan memperbaiki hasil simulasi/analisa. 
3. Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSII, frekuensi sistem 
dan metode-metode yang dipakai. 
4. Study Case, berisikan parameter-parameter yang berhubungan dengan metode studi yang 
akan dilakukan dan format hasil analisa. 
 
Komponen elemen AC pada software ETAP dalam bentuk diagram satu garis 
ditunjukkan pada Gambar, kecuali elemen-elemen IDs, penghubung bus dan status. Semua 
data elemen AC dimasukkan dalam editor yang telah dipertimbangkan oleh para ahli teknik. 





Gambar 2. 5 Elemen-elemen AC di ETAP [25] 
a. Transformator 
Transformator 2 kawat sistem distribusi dimasukkan dalam editor power station 
software transformator 2 kawat pada power station software ETAP ditunjukkan gambar 
dibawah ini. 
 
Gambar 2. 6 Simbol Transformator 2 kawat [25] 
b. Load 
Beban listrik sistem distribusi tenaga listrik dimasukkan dalam editor kV dan MVA 
yang ditampilkan macam beban, yaitu beban station software ETAP ditunjukkan statis dan 
dibawah beban ini: 
 
Gambar 2. 7 Simbol Load [25] 
c. Pemutus Rangkaian 
Merupakan sebuah saklar otomatis yang dirancang untuk melindungi sebuah 
rangkaian listrik dari kerusakan yang disebabkan oleh kelebihan beban atau hubungan 





Gambar 2. 8 Simbol Pemutus Tegangan [25] 
d. Bus 
Bus AC atau node sistem distribusi tenaga listrik dimasukkan dalam editor power 
station software ETAP. Editor bus sangat membantu untuk pemodelan berbagai tipe bus 
dalam sistem tenaga listrik. Generator, motor dan beban statik adalah elemen yang dapat 
dihubungkan dengan beberapa bus yang diinginkan. Simbol bus pada power station software 
ETAP ditunjukkan gambar: 
 
Gambar 2. 9 Simbol Bus [25] 
2.2.8. Daya Pada Saluran Distribusi 
Daya (P) disalurkan melalui suatu saluran dengan penghantar netral. Apabila  
pada penyaluran daya dalam keadaan seimbang, maka besarnya daya dapat dinyatakan 
sebagai berikut [18] : 
P = 3 . [V] . [I] . cos Φ        (2.6) 
Dimana : 
P = daya pada ujung 
V = tegangan pada ujung 
cos Φ = faktor daya 
Daya yang sampai pada ujung terima akan lebih kecil dari P karena terjadi 
penyusutan dalam saluran. Jika [I] adalah besaran arus fasa dalam penyaluran daya sebesar 
P pada keadaan seimbang, maka pada penyaluran daya yang sama tetapi dengan keadaan 
tidaksetimbang besarnya arus-arus fasa dapat dinyatakan dengan koefisien a, b dan c sebagai 
berikut : 
[IR] = a [Irata-rata]  
[IS] = b [Irata-rata]  





Bila faktor daya di ketiga fasa dianggap sama walaupun besarnya arus berbeda, 
besarnya daya yang disalurkan dapat dinyatakan sebagai [18] : 
P = (a + b + c) . [V] . [I] . cos Φ        (2.7) 
Jika Persamaan = (a + b + c) . [V] . [I] . cos Φ dan persamaan P = 3 . [V] . [I] . 
cos Φ menyatakan daya yang besarnya sama, maka dari kedua persamaan itu dapat 
diperoleh persyaratan untuk koefisien a, b, dan c yaitu [18] : 
a + b + c = 3           (2.8) 
 
2.2.9. Beban Penuh Transformator 
Pembebanan transformator distribusi yang melebihi standar pembebanan trafo 
sebesar 80% akan membuat tidak handalnya transformator bekerja. Oleh sebab itu 
dibutuhkan analisa persen pembebanan transformator distribusi dengan melakukan 
perhitungan sebagai berikut: [15] 
Bila ditinjau dari tegangan tinggi, daya transformator dapat dituliskan sebagai 
Berikut [15]: 
S = √3 V.I          (2.9) 
Dimana: 
S = daya tarfo (kVA) 
V = tegangan sisi primer (kV) 
I = arus jala-jala (A) 
Jadi untuk menghitung arus beban penuh (full load) dapat menggunakan 




          (2.10) 
Dimana : 
IFL = Arus beban penuh (A) 




         (2.11) 









2.2.10. Ketidakseimbangan Beban 
Yang dimaksud dengan keadaan seimbang adalah suatu keadaan di mana [15] : 
a. Ketiga vektor arus / tegangan sama besar. 
b. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120º satu sama lain. 
 
Gambar 2. 10 Vektor Diagram Arus Dalam Keadaan Seimbang [8] 
Dimana:  
𝐼𝑅=Arus pada fasa R (ampere)  
𝐼𝑠= Arus pada fasa S (ampere)  
𝐼𝑇= Arus pada fasa T (ampere)  
Bentuk diagram dari tegangan dan arus dari sistem tiga fasa yang dihubungkan 
dengan beban seimbang. Hal ini dapat kita perhatikan dari bentuk diagram fasor masing-
masing fasa yang dipisahkan oleh sudut rugi-rugi atau cos Ф dari penggunaan beban masing-
masing jalur fasa. Disini terlihat bahwa, ketika penjumlahan ketiga Phasor arusnya (𝐼𝑅𝐼𝑠𝐼𝑇) 
dengan nilai arus netral bernilai 0 [8]. 
Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan tidak seimbang adalah keadaan di mana 
salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan keadaan tidak 
seimbang ada 3 yaitu [15]: 
1. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120º satu sama lain. 
2. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120º satu sama lain. 





Gambar 2. 11 Vektor Diagram Arus yang Tidak Seimbang [8] 
Di sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (IR, IS, IT) tidak sama 
dengan nol sehingga muncul sebuah besaran yaitu arus netral (IN) yang besarnya bergantung 
dari seberapa besar faktor ketidakseimbangannya. 
Untuk mencari nilai ketidakseimbangan beban dapat dicari dengan menggunakan 
koefisien a, b, dan c. Dimana koefisien a, b, dan c memerlukan arus setiap fasa dan arus rata-












          (2.15) 
Dimana: 
IR = Arus pada fasa R (Ampere) 
IS = Arus pada fasa S (Ampere) 
IT= Arus pada fasa T (Ampere) 
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut [14]: 
{|a−1|+|b−1|+|c−1|}
3
 x 100%        (2.16) 
Beban tidak seimbang ialah beban pada masing-masing fasa tidak sama besarnya. 
Oleh karena itu arus yang akan mengalir pada setiap fasanya juga akan berbeda tergantung 
seberapa besar beban yang ditanggung oleh fasa tersebut. Perbedaan besar arus pada setiap 




Karena pada beban tidak seimbang akan muncul arus netral maka persamaan untuk 
vektor diatas adalah : IN = IR + IS + IT ≠ 0 
Penyebab dari ketidakseimbangan beban ini diantaranya adalah sebagai berikut [8]  
a. Pasang baru pada bagian kabel yang mudah untuk penyambungan. 
Banyaknya pemasangan pelanggan baru oleh biro pada bagian kabel yang mudah 
untuk dipasangi pierching connector tanpa memperhatikan phasa yang terpasang pada saat 
itu. Hal ini terjadi sebagian besar pada jaringan SKUTR yang memakai kabel LVTC. Hal ini 
diakibatkan karena saat pemasangan pierching connector pada LVTC tersebut, pemasangan 
harus melonggarkan kabel tersebut dari pilinannya. 
 
b. Banyaknya pelanggan pada suatu sambungan deret.  
Tidak semua pelanggan listrik memiliki rumah tinggal dekat jaringan, untuk 
mengatasinya maka dibuat suatu SR deret. Peraturannya suatu SR deret dibatasi maksimal 5 
pelanggan tiap fasanya, namun pada pelaksanaannya banyak SR deret yang memiliki 
pelanggan lebih dari 5 pelanggan dalam satu fasa. Hal ini diakibatkan adanya penambahan 
pelanggan yang tidak selalu terjadi pada pelanggan yang dekat jaringan JTR saja, melainkan 
ada juga yang agak jauh dari jaringan, sehingga oleh pemasang diambilkan dari jaringan SR 
yang terdekat. Pemasangan tersebut tidak memperhatikan SR deret yang telah tersambung 
pada satu fasa tersebut. Sehingga menyebabkan beban pincang pada trafo karena fasa 
tersebut terlalu banyak menanggung beban.  
Selain mengakibatkan beban pincang banyaknya pelanggan pada suatu SR deret 
akan mengakibatkan tegangan ujung pada SR dert tersebut drop (jauh dari tegangan normal). 
c. Kurangnya pengawasan di lapangan. 
Dalam pelaksanaan pemasangan sambungan baru, pada umumnya pengawas 
lapangan langsung percaya kepada pelaksana bahwa apa yang dikerjakan sesuai dengan 
perintahnya. Untuk itu perlu dicek ulang dengan cara melakukan pengukuran kembali, 
kemudian membandingkannya dengan hasil pengukuran sebelum pelaksanaan pemasangan. 





2.2.11. Arus Netral 
Arus netral merupakan arus yang mengalir dikawat netral pada transformator 
distribusi dengan sistem tegangan rendah tiga fasa empat kawat. Arus netral akan muncul 
ketika terjadi dua kedaan sebagai berikut [7]: 
a. Kondisi beban tidak seimbang. 
b. Karena adanya arus harmonisa akibat beban non-linear. 
 
Dimana arus netral dapat diperhitungkan dengan rumus berikut [8] : 
IN= √(𝐼𝑅2) + (𝐼𝑆2) + (𝐼𝑇2) − (𝐼𝑅 𝑥 𝐼𝑆) − (𝐼𝑅 −  𝐼𝑇)(𝐼𝑆 𝑥 𝐼𝑇)   (2.17) 
 
2.2.12. Rugi Pada Arus Netral 
Akibat dari ketidakseimbangan beban yang terjadi diantara setiap fasa pada sisi 
sekunder trafo (fasa R, fasa S, fasa T) mengalirlah arus di saluran netral trafo. Arus yang 
mengalir pada penghantar netral trafo ini menyebabkan losses (rugi-rugi). Losses pada 
penghantar netral trafo ini dapat dirumuskan sebagai berikut [14] : 
PN = IN² x RN          (2.18) 
Dimana :  
PN = Losses pada penghantar netral trafo (watt) 
IN = Arus yang mengalir pada netral trafo (A) 
RN = Tahanan penghantar netral trafo (Ω) 
Prosentase rugi – rugi daya akibat adanya arus netral pada penghantar netral 
transformator adalah [14] : 
% PN = x 100 %          (2.19) 
Panjang dan kawat penghantar yang dipakai jaringan tegangan rendah harus 
diperhitungkan karena dapat mempengaruhi besar rugi–rugi daya akibat beban tak 
setimbang. Semakin besar arus yang mengalir pada penghantar netral, maka akan semakin 
besar pula rugi–rugi daya beban tak seimbang yang ditimbulkan, begitu pula sebaliknya. 
Oleh karena itu selalu diusahakan suatu pembagian beban pada tiap-tiap fasa transformator 
agar dapat setimbang ini terus dibiarkan pada periode waktu yang lama, dapat menyebabkan 
cepat rusaknya sisi kumparan transformator yang berbeban paling berat (tinggi) dan juga 




2.2.13. Penyeimbangan Beban 
Losses atau rugi-rugi adalah susut energi yang terjadi selama pendistribusian tenaga 
listrik mulai dari pembangkitan sampai dengan APP pelanggan. Penekanan susut ini menjadi 
kinerja utama di PLN sebagai perusahaan utama penyedia tenaga listrik dalam upaya 
peningkatan efesiensi dan performa pelayanan. Susut  terdiri atas susut teknik dan susut non 
teknik. Pada sistem distribusi susut non teknik dapat bersumber dari adanya pencurian listrik, 
kesalahan baca meter, kurang tertibnya penggantian kWh meter berkala dan lain lain. Pada 
umumnya susut non teknik ini merupakan faktor eksternal sistem. Sedangkan susut teknik 
bersumber dari faktor internal sistem yakni besar dan jenis beban serta panjang, luas 
penampang, dan jenis penghantar yang digunakan. Hal tersebut dapat dilihat dari persamaan 
umum untuk susut energi yakni P = I²R. 
Banyak hal yang dapat dilakukan untuk menekan susut teknik pada sistem distribusi 
yang pada prinsipnya dengan cara mengurangi beban (I) dan mengurangi nilai tahanan (R). 
Contoh pengurangan beban antara lain dengan pemasangan trafo sisipan, membangun feeder 
baru dan penyeimbangan beban trafo distribusi. Sedangkan pengurangan nilai tahanan antara 
lain dengan Uprating JTM, Uprating JTR, Penggantian konektor, dan lain lain.  
Penyeimbangan beban trafo distribusi adalah salah satu upaya penekanan susut 
yang cukup penting dan strategis karena upaya ini disamping tidak membutuhkan biaya yang 
tinggi juga sifatnya harus berkelanjutan. Untuk itu dibutuhkan metode yang efektif, 
komprehensif dan kontinuitif. 
Dalam proses penyeimbangan beban, ada beberapa perbedaan poin perbedaan 
antara penyeimbangan berdasarkan simulasi beban hasil pengukuran dengan penyesuaian 
penyeimbangan beban berdasarkan kondisi lapangan, diantaranya [26]: 
1. Penyeimbangan berdasarkan data hasil pengukuran beban dengan metode pemerataan 
nilai arus ditiap fasanya hingga mencapai nilai rata-rata bukan merupakan patokan mutlak 
dijadikan ketetapan penyeimbangan di lapangan, melainkan menjadi sebuah acuan 
seberapa besar nilai beban yang akan dialihkan maupun diambil di masing–masing fasa 
yang membutuhkan. Karena bila mutlak berpatokan terhadap nilai pengalihan beban 
berdasarkan simulasi, akan sangat sulit untuk memperoleh nilai tersebut disebabkan nilai 




Melainkan  harus berdasarkan kebiasaan rentan penggunaan beban di tiap fasa di masing-
masing  jurusan Gardu (fedder) [26].  
2. Ada juga dimana kondisi penyeimbangan hanya dilakukan melalui pemindahan beban 
yang penuh ke beban yang masih kosong di jurusan gardu karena memang keseimbangan 
lebih dibutuhkan untuk keseimbangan beban fasa induk trafonya saja [26]. 
2.2.14. Pemeliharaan Transformator  
Kegagalan transformator bekerja biasanya diakibatkan oleh kegagalan sistem 
isolasinya, sebagai akibat dari kegagalan sistem isolasi tersebut menyebabkan banyaknya 
efek panas yang terajdi dalam trafo. Ketahanan sistem isolasi pada peralatan listrik sangat 
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti suhu, kekuatan listrik dan mekanik, getaran, proses 
kimia dll. Suhu dalam peralatan listrik sering sekali mempengaruhi material isolasi oleh 
karena itu suhu kumparan maupaun suhu minyak tidak boleh melampaui nilai suhu standar 
yang telah dibuat, sehingga isolasi trafo tidak mudah rusak. Oleh karena itu dalam memilih 
trafo perlu untuk diketahui atau dipilih kelas isolasi yang sesuai dengan standar yang 
berlaku. 
Tabel 2. 1 Kelas isolasi dan suhu tertinggi [9] 







C Diatas 180°C 
Pada dasarnya tujuan dari pemeliharaan trafo adalah untuk menjaga operasi, 
meningkatkan keandalan, nilai ekonomis dan efisiensi trafo. Untuk itu, maka transformator 
harus memenuhi persyaratan teknis agar dapat memudah-kan operator dan teknisi untuk 
kegiatan operasi ataupun pada saat perbaikan dan pemeliharaan dilaksana-kan. Adapun 
pemeliharaan transformator bertujuan :  
1. Menjaga agar transformator dapat selalu berfungsi dengan baik.  




3. Menghindari terjadinya gangguan dan mengatasi gangguan sesingkat mungkin. 
2.2.15. Pengaman Pada Transformator  
Pengaruh rugi-rugi yang terjadi akibat pembebanan pada transformator akan 
menimbulkan panas, ketika panas tersebut mengakibatkan kenaikan suhu yang berlebih 
maka dapat merusak isolasi lilitan. Untuk mengurangi panas tersebut, maka transformator 
perlu dilengkapi dengan alat pendingin untuk menyalurkan panas keluar dari transformator 
[6].  
Tabel 2. 2 Batas Kenaikan Suhu Jenis Terendam Minyak [10] 
Bagian Batas Kenaikan Suhu 
(K) 
Minyak bagian atas (Kenaikan diukur dengan termometer) 60 
Kelas suhu isolasi A (kenaikan belitan dengan metode 
resistansi) 
65 
Hot Spot belitan 78 
Media yang dipakai pada sistem pendingin dapat berupa udara, minyak dan air, 
sedangkan untuk sirkulasinya dapat dengan cara alamiah (natural) dan paksaan (forced). 
Pada cara alamiah dipakai sirip-sirip radiator tangki atau tangki bergelombang untuk 
memperluas bidang perpindahan panas minyak. Alat pompa digunakan untuk mempercepat 
sirkulasi media pendingin sebagai perpindahan panas dari media pendingin ke udara luar 
lebih cepat berlangsung. 
2.2.16. Trendline Microsoft Excel 
Trendline merupakan garis yang dibuat melalui perhitungan secara statistik 
menggunakan Microsoft excel untuk menambahkan sebuah garis kecenderungan atau 
trendline dalam grafik [4]. 
Pada penelitian ini suhu berbanding lurus dengan ketidakseimbangan yang 
terjadi, maka trendline digunakan untuk melihat kemungkinan suhu setelahnya dengan 
menggunakan data suhu dan ketidakseimbangan sebelum diseimbangkan. Membuat 
Trendline menggunakan software Ms. Exel 2016 berdasarkan data pembebanan dan suhu 




2.2.17. Isolasi Transformator 
Isolasi adalah suatu sifat bahan yang mampu untuk memisahkan dua buah 
penghantar atau lebih yang berdekatan baik secara elektris dan juga untuk memperkecil arus 
bocor yang diakibatkan oleh korosif atau tekanan-tekanan yang terjadi baik pada saat 
pengoperasian, transportasi ke tempat pemasangan maupun pada saat pengujiannya. 
2.2.18. Tipe Pendingin Transformator 
Ada beberapa tipe pendingin pada transformator yaitu: [16] 
a. Tipe kering 
1. AA : Pendingin udara natural 
2. AFA : Pendinginan udara terpompa 
b. Tipe Basah  
1. ONAN ( Oil Natural Air Natural ) 
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak dan sirkulasi udara secara 
alamiah. Sirkulasi minyak yang terjadi disebabkan oleh perbedaan berat jenis antara minyak 
yang dingin dengan minyak yang panas. 
 
Gambar 2. 12 Pendingin Tipe ONAN [16] 
2. ONAF ( Oil Natural Air Force ) 
Sistem pendingin ini menggunakan sirkulasi minyak secara alami sedangkan 
sirkulasi udaranya secara buatan, yaitu dengan menggunakan hembusan kipas angin yang 





Gambar 2. 13 Pendingin ONAF [16] 
Pada umumnya operasi trafo dimulai dengan ONAN atau dengan ONAF tetapi 
hanya sebagian kipas angin yang berputar. Apabila suhu trafo sudah semakin meningkat, 
maka kipas angin yang lainnya akan berputar secara bertahap. 
3. OFAF ( Oil Force Air Force ) 
Pada sistem ini, sirkulasi minyak digerakkan dengan menggunakan kekuatan 
pompa, sedangkan sirkulasi udara mengunakan kipas angin. Khusus jenis trafo tenaga tipe 
basah, kumparan-kumparan dan intinya direndam dalam minyak-trafo, terutama trafo-trafo 
tenaga yang berkapasitas besar, karena minyak trafo mempunyai sifat sebagai media 
pemindah panas dan bersifat pula sebagai isolasi (tegangan tembus tinggi) sehingga 
berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi. Untuk itu minyak trafo harus memenuhi 
persyaratan sebagai berikut :  
a) Kekuatan isolasi harus tinggi (lebih dari 10 kV/mm).  
b) Dapat menyalurkan panas dengan baik, berat jenis kecil sehingga partikel-partikel dalam 
minyak dapat mengendap dengan cepat.  
c) Viskositas yang rendah, agar lebih mudah bersirkulasi dan memiliki kemampuan 
pendingin yang lebih baik.  
d) Titik nyala yang tinggi (Min 140°C), untuk mencegah terlalu banyak hilangnya minyak 
menjadi gas yang dapat menimbulkan bahaya kebakaran.  





2.2.19. Umur Transformator  
Setiap peralatan yang beroperasi pasti mempunyai batasan umur dalam bekerja  
sertakurang handalnya beroperasi akibat laju penuaannya. Demikian halnya pada salah satu 
bagian alat tenaga listrik yaitu trasformator daya. Pembebanan pada transformator daya 
menyebabkan terjadinya pemanasan yang akan mempengaruhi pada transformator dan  
kemampuannya dalam melayani beban selanjutnya atau dapat menyebabkan kemungkinan 
terjadinya kegagalan atau kerusakan. Proses ini biasanya disebut penuaan, hal ini akan 
menentukan umur dari trafo tenaga. Umur thermal harapan suatu trafo tenaga didefinisikan 
sebagai umur yang diharapkan dari suatu trafo tenaga untuk mengatasi adanya pemanasan 
akibat pembebanan, sampai terjadinya kegagalan dari trafo dalam menjalankan fungsinya 
[6]. 
Untuk memperkirakan umur trafo tenaga dapat dilakukan dengan meng-evaluasi 
Besar temperatur Hotspotnya, laju penuaan termalnya akibat pemburukan isolasi besar susut 
umur trafo, dan sampai kepada berapa umur trafo. Dalam mengujinya pada kondisi tertentu 
dan diamati sifat fisisnya seperti kekuatan tarikan, tegangan tembus dan lain-lain. Titik akhir 
umur didapatkan dengan menentukan batas dari besaran fisisnya yang menyatakan bahan itu 
rusak. Misalnya, sisa kekuatan tarikan tinggal 20% dinyatakan sebagai batas umur [6].  
Untuk mengetahui umur transformator hal yang mempengaruhi sebagai berikut : 
2.2.16.1. Suhu Titik Panas 
Suhu yang tinggi pada belitan dapat menimbulkan degradasi pada selulosa yang 
terkandung dalam kertas isolasi dan menurunkan kemampuan isolasi minyak [7]. Suhu hot-
spot (titik panas) dipengaruhi oleh besar beban dan suhu lingkungan [9].  
Berdasarkan data dari Badan Meteorologi dan Geofisika, Departemen Perhubungan, 
suhu rata–rata tahunan di Indonesia adalah 30 °C dan tingkat suhu rata–rata harian 33 °C 
dimana transformator distribusi dioperasikan [10]. Suhu lingkungan merupakan variabel 
dinamis yang mempengaruhi suhu hot-spot secara linear. 
Untuk menentukan gradien titik panas yang terjadi sebagai berikut : 
Hgr = H ( Δθwr + Δθimr )        (2.20) 
Dimana : 
Hgr : gradien titik panas ke minyak atas (dalam tangki) pada arus pengenal 




Δθwr : kenaikan suhu belitan rata–rata 
Δθimr : kenaikan suhu minyak rata–rata 
 
Setelah didapat nilai gradien titik panas maka akan didapatkan kenaikan suhu titik 
panas dengan persamaan sebagai berikut : 
Δθh = Δθir (
1+𝑅.K2
1+𝑅
)X + Hgr . K
y       (2.21) 
Dimana : 
Δθh: kenaikan suhu titik panas belitan 
Δθir: kenaikan suhu minyak atas 
R: rasio rugi–rugi 
K: konstanta 
H: faktor titik panas 
Hgr: gradien titik panas ke minyak atas (dalam tangki) pada arus pengenal. 
 
Setelah didapat nilai kenaikan suhu titik panas maka akan didapat nilai suhu titik 
panas yang akan dihitung dengan suhu lingkungan, dengan permasaan sebagain berikut :  
θh = θa+ Δθh          (2.22) 
Dimana : 
θh = suhu titik panas  
θa = suhu sekitar 
Δθh = kenaikan suhu titik panas belitan 
Suhu sekitar standard IEC 20˚C, standard IEEE 30˚C dan suhu rata–rata tahunan 
di Indonesia adalah 30 °C dan tingkat suhu rata–rata harian 33 °C dimana transformator 
distribusi dioperasikan [5]. 
2.2.15.1. Susut Umur (Laju Penuaan Termal Relatif) 
Susut umur yang disebabkan oleh operasi harian atau bulanan pada suhu panas 
setempat 98 °C dapat dinyatakan dalam satuan bulanan, harian atau jam. Jika beban dan suhu 
sekitar konstan selama satu periode maka susut umur/penuaan relatif [6]. Yang 
mempengaruhi pemburukan isolasi ialah waktu terhadap suhu, kandungan air, oksigen dan 




suhu isolasi sebagai parameter. Karena distribusi suhu tidak seragam, bagian yang beroperasi 
pada suhu tertinggi biasanya akan mengalami pemburukan paling besar sehingga laju 
penuaan berdasarkan pada suhu titik panas belitan. Laju penuaan relatif didefinisikan: 
 V = 2
θh−98°
6           (2.23) 
Dimana :  
θh = suhu titik panas dalam °C 






3. 1. Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan jenis  penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif, 
yaitu penelitian yang spesifikasinya secara matematis, terstuktur dengan jelas dan tepat 
dengan  mendeskripsikan atau memberikan gambaran terhadap objek yang diteliti melalui 
data atau sampel yang telah terkumpul dari hasil penelitian dilapangan. 
3. 2. Lokasi Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan di PT.PLN (PERSERO) Gardu Induk Garuda Sakti di Jl. 
Riau, Air Hitam, Payung Sekaki, Kota Pekanbaru, Riau 28291. Gardu Induk Garuda Sakti 
memiliki  
3. 3. Sumber Data 
Sumber data yang didapat yaitu jenis data sekunder ialah  data yang diperoleh 
peneliti dari sumber yang sudah ada, seperti data pembebanan, data suhu, data spesifikasi 
transformator yang didapatkan secara langsung dalam buku laporan bulan februari Gardu 
Induk Garuda Sakti. 
3. 4. Tahapan penelitian 
 Penelitian ini diawali dengan proses studi literature literatur review untuk 
menemukan suatu masalah yang diangkat selanjutnya mengidentifikasi masalah, 
menentukan masalah, dan meninjau penelitian-penelitian sebelumnya yang terkait dengan 
penelitian yang akan dilakukan. Kemudian melakukan observasi terkait objek penelitian, 
dalam proses observasi peneliti melakukan pengumpulan data sekunder yang diperlukan 










Pengumpulan Data Berupa Data Spesifikasi 
Transformator, Singel Line Diagram, Data Pembebanan, 
Data Suhu Transformator, dan Suhu Eksternal 
Menghitung sebelum penyeimbangan: 
1. Arus total 
2. Arus rata-rata 
3. Ketidakseimbangan beban 
4. Rugi-rugi daya 
5. Susut umur 
Simulasi Aliran Daya 
Melalukan Penyeimbangan Beban 
Menghitung setelah penyeimbangan: 
1. Ketidakeimbangan beban 
2. Arus Netral 
3. Rugi-rugi daya  
4. Susut umur 
 
Selesai 
Hasil dan Analisa keadaan 
1. Ketidakseimbangan beban 
2. Arus netral 
3. Rugi-rugi daya 
4. Susut umur transformator 
Seimbang 
TIDAK 






3.4.1. Identifikasi Masalah 
Pada identifikasi masalah ini terdiri dari rumusan masalah, tujuan penelitian, 
batasan penelitian yang dijelaskan pada bab I pendahuluan 
3.4.2. Studi Literatur 
Untuk studi literatur yang digunakan penelitian ini referensi dari penelitian 
sebelumnya, buku-buku terkait, tinjauan pustaka terkait dan jurnal-jurnal terkait atau 
penunjang yang berhubungan serta teori yang mendukung dalam penyelesaian penelitian 
“Analisis Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Dan Suhu Eksternal Terhadap Susut Umur 
Transformator” 
3.4.3. Pengumpulan Data Sekunder 
Dalam penelitian ini data yang digunakan adalah data sekunder milik PT.PLN 
(PERSERO) Gardu Induk Garuda Sakti, serta data dari referensi buku dan jurnal. Adapun 
data-data yang dibutuhkan dalam penelitian adalah spesifikasi transformator distribusi unit 
1, single line diagram, penyulang 20 kV serta beban penyulang, Suhu minyak dan pada 
transformator,  dan karakteristik pendingin jenis isolasi. Rincian data yang diambil adalah 
sebagai berikut: 
a. Spesifikasi Transformator Distribusi 
Gardu induk Garuda Sakti memiliki empat transformator daya masing-masing 
berdaya 60 MVA. Untuk transformator unit 1 merk transformator Unindo memiliki 
impendasi 12.55 %,  mengalirkan daya kepada 7 penyulang yaitu dengan nama louhan, 
bandeng, bawal, dan kakap dengan transformator distribusi masing-masing berkapasitas 200 
kVA, serta mujair, kerapu, dan selais dengan transformator distribusi berkapasitas masing-
masing 250 kVA. Transformator distribusi tersebut memiliki tegangan primer 20 KV dan 
tegangan sekunder 0,4 KV.  
Tabel 4. 1 Spesifikasi Transformator 
Nama Data Data 
Impendasi Tegangan 12.55 % 
Tegangan HV 20 kV 
Tegangan LV 0,4 kV 
Kabel optik Masuk BC 3x150 mm2  





Kabel optik keluar BC 4x70 mm2 
Tahanan 0, 5049 Ω/Km 
Cos φ 0,85 
b. Single Line Diagram 
Dalam tahap pemodelan dengan simulasi software ETAP 12.6.0 maka perlu 
panduan jaringan berupa Single Line Diagram jaringan Gardu Induk Garuda sakti, berikut 
adalah Single line diagram jaringan distribusi transformator 1 dengan 8 penyulangnya : 
 
Gambar 3. 1 Singel Line Diagram Transformator 1 GI Garuda Sakti [11] 
Single line diagram (SLD) adalah data yang menggambarkan secara keseluruhan 
dari konfigurasi jaringan di GI Garuda Sakti. Data ini diperlukan sebagai acuan dalam 
membuat konfigurasi jaringan pada program ETAP 12.6.0. 
Gardu Induk Garuda Sakti memiliki 4 unit transformator daya dengan masing-
masing berkapasitas 60 MVA. Pada penelitian ini meneliti transformator unit 1 dengan 
transformator distribusi pada setiap penyulang. Transformator distribusi pada jaringan 
berfungsi untuk menurunkan tegangan transmisi 150 kV ke level tegangan distribusi 20 kV. 





berkapasitas 200 kVA, serta mujair, kerapu, dan selais dengan transformator distribusi 
berkapasitas masing-masing 250 kVA. 
 
c. Data Beban Penyulang 
Transformator unit 1 memiliki 8 penyulang dengan kapasitas transformator 
distribusi 200 kVA setiap penyulangnya. berikut merupakan data pembebanan pada fedder 
Gardu Induk Garuda Sakti pada bulan februari 2020, berikut data yang diperoleh : 
Tabel 3. 1 Data Pembebanan dan Transformator 1 
Transformator 1 Beban (A) 
R S T N 
 F 1 Bawal   
172 222 184 77 
 F 2 Mujair  
274 229 270 172 
 F 3 Bandeng  
169 216 225 122 
 F 4 Selais  
194 258 273 123 
 F 5 Kakap  
261 219 222 85 
 F 6 Spare       
 F 7 Louhan  
230 173 167 109 
 F 16 Kerapu  194 288 268 98 
d. Data Suhu Transformator 
Data suhu transformator yang digunakan dalam penelitian ini adalah data minyak 
sebagai suhu isolasi pada transformator, suhu belitan sebagai suhu pada transformator itu 
sendiri bekerja dan suhu lingkungan dengan Standar Perusahaan Listrik Negara (SPLN) 






Tabel 3. 2 Data Suhu Transformator 1 
Transformator 1 Suhu (°C) 
Minyak Belitan 
 F 1 Bawal   44 64 
 F 2 Mujair  40 54 
 F 3 Bandeng  33 58 
 F 4 Selais  34 54 
 F 5 Kakap  31 54 
 F 6 Spare     
 F 7 Louhan  40 58 
 F 16 Kerapu  42 63 
Rata-rata 37,7 57,8 
e. Karakteristik Jenis Isolasi 
Dalam mengidentifikasi suhu transformator yang berkaitan dengan susut umur 
transformator perlu diketahui jenis isolasi yang digunakan transformator, untuk 
transformator 1 Gardu Induk Garuda Sakti ini menggunakan jenis isolasi ONAN, dengan 
karakteristik jenis isolasi ini sebagai berikut : 
Tabel 3. 3 Karakteristik Termal Jenis Pendingin ONAN 
Karakteristik Termal Transformator Nilai 
Eksponen Minyak (x) 0,8 
Eksponen Belitan (y) 1,6 
Rasio Rugi-rugi (R) 5 
Faktor Titik Panas (H) 1,1 
Konstanta Waktu Minyak (tO) 180 
Konstanta Waktu Belitan (tw) 4 
Suhu Sekitar (OC) 20 
Suhu Titik Panas (OC) 98 
Gradien titik panas ke minyak atas (dalam tangki) pada arus pengenal (Hgr) 23 
Kenaikan suhu minyak rata-rat 44 





Kenaikan suhu minyak bawah 33 




3.4.4. Menghitung Sebelum Penyeimbangan 
Sebelum melakukan penyeimbangan beban, peneliti mengidentifikasi nilai 
ketidakseimbangan beban pada transformator, dengan tahap berikut : 
a. Menghitung arus total pada transformator 
Untuk mengetahui besar arus total pada transformator dapat digunakan persamaan (2.9) 
dan (2.10)   
b. Menghitung pembebanan 
Dengan mencari arus rata-rata setiap penyulang (2.11) dapat dicari persen pembebanan 
nya dengan membagi arus rata-rata terhadap arus saat berbeban menggunakan rumus 
(2.10). 
c. Menghitung ketidakseimbanagan beban 
Untuk menetahui nilai ketidakseimbangan pada transformator terlebih dahulu 
menghitung nilai setiap fasa dengan (2.13), (2.14), dan (2,15) dan untuk persen 
pembebanan (2,16). 
d. Menghitung rugi-rugi daya  
Untuk menghitung rugi-rugi (losses) yang terjadi akibat ketidakseimbangan digunakan 
persamaan (2.18), dan (2.19). 
e. Menghitung suhu titik panas (hotspot) 
Suhu sekitar sangat berpengaruh untuk menentukan nilai dari hotspot. Penulis 
mengasumsikan suhu sekitar standard IEC 20˚C, standard IEEE 30˚C dan suhu 
sebenarnya di indonesia memiliki suhu rata-rata siang hari 32 ˚C dan malam hari 23˚C. 
Dengan menggunakan persamaan (2.20), (2.21), dan (2.22). 
f. Menghitung susut umur transformator 
Susut umur yang disebabkan oleh operasi harian atau bulanan pada suhu panas setempat 
98 °C dapat dinyatakan dalam satuan bulanan, harian atau jam. (2.23) Jika beban dan 






3.4.5. Melakukan Penyeimbangan  
Proses penyeimbangan beban dilakukan dengan tahap berikut : 
a. Analisis wilayah penyulang 
Sebelum dilakukan penyeimbangan peneliti mengidentifikasi keadaan beban dilapangan 
sebelum pemindahan fasa pada beban ke fasa yang lain (R/S/T). Selain itu, dilakukan 
perhitungan besar nilai fasa (beban) yang akan dipindahkan ke fasa lain, dan dengan 
mengidentifikasi wilayah peneliti juga bisa mengetahui parameter suhu lingkungan 
dimana transformator distribusi digunakan. 
b. Input Data 
Dalam penelitian ini disimulasikan dengan menggunakan software ETAP 12.6.0. Maka, 
untuk  menjalankan simulasi terlebih dahulu membuat single line diagram kemudian 
memasukkan data-data kedalam parameter yang digunakan dalam simulasi ETAP 12.6.0 
seperti data-data yang dibutuhkan pada bab 2 sebagai berikut :  
Tabel 3. 4 Data Komponen ETAP 12.6.0 
1. Power Grid  
ID U1 GRID 150 KV 
Nominal kV 150 kV 
Koneksi dan Mode 3 Phase 
Short Circuit Rating 3 phase 14000 MVAsc, 1phase 13999 MVAsc 
2. Transformator  
a) ID TD#1 UNINDO 
b) Tegangan Primer 150 kV 
c) Tegangan Sekunder 20 kV 
d) Impedansi 12.5% 
e) X/R 45 
f) Tipe liquid-fill, mineral oil, other, 65 
3. Bus  
a) % V 100 kV 
b) Nominal kV 20 kV 
4. Lump Load  





b) Rating Tabel 4.2 
c) % PF 85 % 
d) Tipe Beban 50% motor dan 50% statis 
5. Penghantar/Kabel  
a) Panjang Kabel Sesuaikan  
b) Jenis Kabel ICEA 50Hz, Rubber 5,0 kV, 133% 3/C 
c) Luas Penampang Kabel 400, 240, atau 150 
 
c. Penyeimbangan Beban 
Berdasarkan dasar proses penyeimbangan yang sudah peneliti tuliskan di Bab 2, 
metode pemerataan nilai arus ditiap fasanya hingga mencapai nilai rata-rata bukan 
merupakan patokan mutlak dijadikan ketetapan penyeimbangan di lapangan, melainkan 
menjadi sebuah acuan seberapa besar nilai beban yang akan dialihkan maupun diambil di 
masing–masing fasa yang membutuhkan. Karena bila mutlak berpatokan terhadap nilai 
pengalihan beban berdasarkan perhitungan/simulasi, akan sangat sulit untuk memperoleh 
nilai tersebut disebabkan nilai penggunaan beban di masing - masing pelanggan berbeda-
beda naik dan turun. Oleh karena itu proses pemerataan ini peneliti berpatokan kepada arus 
netral yang terjadi akibat ketidakseimbangan beban. 
Langkah-langkah dalam melakukan penyeimbangan sebelum dilakukan simulasi 
menggunakan ETAP 12.6.0 sebagai berikut : 
1. Mengidentifikasi arus rata-rata setiap fasa dengan persamaan (2.11) sebagai standar nilai 
arus pada fasanya, serta mengidentifikasi nilai arus yang akan pindahkan ke fasa lain. 
2. Memidahkan hubungan fasa transformator dari fasa satu ke fasa yang lain tanpa merubah 
merubah nilai beban yang dipikul transformator tersebut. 
3. Proses memindahkan hubungan fasa yaitu dengan menggunakan tools phasa adabter 






Gambar 3. 2 Merubah Fasa Pada Software ETAP 12.6.0 
3.4.6. Simulasi Aliran 
Setelah didapatkan pemodelan dari single line diagram dan dilakukan pemindahan 
fasa menngunakan tools phasa adabter maka dijalankan simulasi menggunakan software 
ETAP 12.6. ETAP 12.6 merupakan alat untuk mensimulasikan suatu sistem tenaga listrik 
bertujuan untuk desain, menguji, memantau dan lain-lain pada aliran daya tenaga listrik. 
Berdasarkan teori pada bab 2 pada halaman 20 beberapa perbedaan poin antara 
penyeimbangan berdasarkan simulasi beban hasil pengukuran dengan penyesuaian 
penyeimbangan beban berdasarkan kondisi lapangan dijelaskan bahwa penyeimbangan 
berdasarkan data hasil pengukuran beban menjadi sebuah acuan seberapa besar nilai beban 
yang akan dialihkan maupun diambil di masing–masing fasa yang membutuhkan. Maka, 
simulasi dikatakan berhasil apabila nilai arus setiap penyulang sudah mendekati nilai arus 
rata-rata setiap penyulangnya dan arus netral tidak terjadi lagi. 
3.4.7. Menghitung Setelah Penyeimbangan 
a. Menghitung ketidakseimbanagan beban 
untuk menetahui nilai ketidakseimbangan pada transformator terlebih dahulu 






b. Menghitung arus netral 
Arus netral meripakan potesndi rugi-rugi daya terjadi, untuk mengetahui arus netral 
yang terjadi setelah dialakukan penyeimbangan dengan persamaan (2.17) 
c. Menghitung rugi-rugi daya  
Untuk menghitung rugi-rugi (losses) yang terjadi akibat ketidakseimbangan 
digunakan persamaan (2.18), dan (2.19). 
d. Menghitung suhu 
Pada tahapan ini suhu berbanding lurus dengan ketidakseimbangan yang terjadi, 
maka digunakan trendline untuk melihat kemungkinan suhu setelahnya dengan 
menggunakan data suhu dan ketidakseimbangan sebelum diseimbangkan. Berikut flowchat 












1. Input data 
Membuat trendline menggunakan software Ms. Exel 2016 berdasarkan data 
pembebanan dan suhu sebelum dilakukan penyeimbangan beban.  
2. Membuat trendline 
Berikut cara menggunakan trendline : 
III-  
Mulai 
Membuat trendline di MS. Excel. 
Rumus persamaan 
Input data Ketidakseimbangan dan 
data suhu (belitan dan minyak) 
Selesai 





a. Buka chart atau grafik yang akan dibuat trendline, atau dengan membuat sebuah grafik 
dengan cara berikut : 
1. Ketik data Suhu belitan atau suhu minyak sebelum penyeimbangan dan 
ketidakseimbangan. lalu blok data tersebut. 
2. Klik tab ribbon Insert 
3. Misalkan kita buat diagram kolom,, klik tombol Column lalu klik 2D column 
4. Sebuah grafik kolom akan disisipkan dalam worksheet  
b. Kemudian memilih salah satu series dari grafik batang yang ada untuk dibuat trendline. 
c. Selanjutnya pada grafik akan ditampilkan sebuah garis trendline dan sekaligus muncul 
dialog Format Trendline.anda bisa mengatur trendline melalui dialog tersebut.  
d. Atur jenis atau tipe garis trendline sesuai dengan data yang anda miliki untuk 
mendapatkan hasil trendline terbaik menurut anda. Anda bisa memilih jenis trendline 
pada bagian Trend/Regression Type, yakni : Exponential (eksponensial), Linear (garis 
lurus), logarithmic (logaritma), Polynomial (polinomial, pangkat banyak), power 
(pangkat), atau Moving average (pergerakan rata-rata). Anda juga bisa mengatur warna 
dan ketebalan maupun jenis garis trendline melalui kategori Line Color dan Line Style.  
e. Menampilkan rumus persamaan pada chart dengan memberi tanda check pada item 
Display Equation on Chart.  
 
3. Menghitung suhu 
Dengan didapatkannya hasil dari simulasi Trendline menggunakan Ms. Exel, 
selanjutnya melakukan perhitungan suhu setelah melakukan penyeimbangan dengan 
menggunakan persamaan trendline yang didapat tadi. Selanjutnya, digunakan untuk 
menentukan nilai suhu sesudah dilakukan penyeimbangan.  
Hasil yang didapatkan berupa nilai arus dari setiap fasa, arus netral, dan losses yang 
terjadi sebelum dan sesudah penyeimbangan melalui ETAP 12.6.0. Serta persamaan 
trendline dari data pembebanan dan suhu sebelum penyeimbangan melalui Ms. Exel 2016 
untuk mendapatkan suhu belitan dan minyak setelah dilakukan penyeimbangan dalam 
bentuk persamaan : 
Y=x+0           (3.1) 
Dimana :  
Y= Suhu setelah penyeimbangan 





e. Menghitung Suhu Titik Panas (hotspot) 
Suhu sekitar sangat berpengaruh untuk menentukan nilai dari hotspot. Penulis 
mengasumsikan suhu sekitar standard IEC 20˚C, standard IEEE 30˚C dan suhu sebenarnya 
di indonesia memiliki suhu rata-rata siang hari 32 ˚C dan malam hari 23˚C. Dengan 
menggunakan persamaan (2.20), (2.21), dan (2.22). 
f. Menghitung Susut Umur Transformator 
susut umur yang disebabkan oleh operasi harian atau bulanan pada suhu panas 
setempat 98 °C dapat dinyatakan dalam satuan bulanan, harian atau jam. (2.23) Jika beban 
dan suhu sekitar kontinu selama satu periode maka laju/susut umur relatif, dinyatakan 
dengan persamaan (2.24). 
3.4.8. Hasil dan Analisa Keadaan 
Melakukan perbandingan keaadaan sebelum dengan sesudah penyeimbangan, serta 
menganalisis nilai rugi-rugi, suhu transformator dan susut umur transformator yang terjadi 
setelah penyeimbangan. Perbandingan ini ditampilkan dalam bentuk grafik dengan tujuan 
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NO TITIK PENGUKURAN Beban (A) 
R S T 
I Incoming TD # 1 20 KV    
1  F 1 Bawal   172 222 184 
2  F 2 Mujair  274 229 270 
3  F 3 Bandeng  169 216 225 
4  F 4 Selais  194 258 273 
5  F 5 Kakap  261 219 222 
6  F 6 Spare         
7  F 7 Louhan  230 173 167 
8  F 16 Kerapu  194 288 268 
II Incoming TD # 2 20 KV       
9  F 8 Tongkol  173 200 180 
10  F 9 Buntal  136 172 154 
11  F 10 Cupang  1 1 1 
12  F 11 Spare        
13  F 12 Gabus  114 163 130 
14  F 13 Gurami  130 122 118 
15  F 14 Sepat  140 173 160 
16  F 15 Koi  120 137 148 
III Incoming TD # 3 20 KV       
17  F 17 Lele        
18  F 18 Nila   98 120 100 
19  F 19 teri  230 245 232 
20  F 20 Belanak   101 112 124 
21  F 21 Salmon  176 130 123 
22  F 22 Napoleon  120 122 120 
23  F 23 Patin  137 137 137 
24  F 24  Toman  47 48 48 
LAMPIRAN A 
DATA PEMBEBANAN PENYULANG  






25  F 25 Pari  155 178 142 
IV  Incoming TD # 4 20 KV        
26  F 26 Senangin  163 179 143 
27  F 27 Cakalang  105 166 145 
28  F 28 Tenggiri  230 224 107 
29 F 29  Nemo 185 223 100 
30 F 30 Tuna       

















Irata-rata = 192 A 




x 100% = 
192
  288,6  










Irata-rata = 257 A 




x 100% = 
257
 288,6










Irata-rata = 203,3 A 




x 100% = 
203,3
288,6 



















x 100% = 
241,6
288,6 










Irata-rata = 234 A 




x 100% = 
234
288,6  










Irata-rata = 190 A 




x 100% = 
190
288,6  










Irata-rata = 250 A 




x 100% = 
250
 288,6
x 100% = 86% 
B. Nilai Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Sebelum Penyeimbangan 






















 =  
184
192,6
 =  0,95 A 
ProsentaseKetidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,89 − 1| + |1,15 − 1| + |0,95 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,95| + |0,15| + |0,95|}
3
 x 100% 
10 % 
 


















 =  
270
257
 = 1,05 A 
ProsentaseKetidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|1,06 − 1| + |0,89 − 1| + |1,05 − 1|}
3
 x 100% 
{|1,06| + |0,89| + |0,05 − 1|}
3
 x 100% 
7 % 
 


















 =  
225
203,3
 = 1,1 A 
Persentase Ketidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3





{|0,83 − 1| + |1,06 − 1| + |1,1 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,17| + |0,06| + |0,1|}
3
 x 100% 
11 % 


















 =  
273
241,6
 =  1,12 A 
Persentase Ketidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,8 − 1| + |1,06 − 1| + |1,12 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,2| + |0,06| + |0,12|}
3
 x 100% 
12 % 


















 =  
468
364
 =  1,28 A 
Persentase Ketidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,98 − 1| + |0,73 − 1| + |1,28 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,02| + |0,27| + |0,28|}
3

























 =  
167
190
 = 0,87 A 
Persentase Ketidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|1,21 − 1| + |0,91 − 1| + |0,87 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,21| + |0,09| + |0,13|}
3




















 =  
268
250
 =  1,07 A 
Persentase Ketidakseimbangan transformator adalah : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,77 − 1| + |1,15 − 1| + |1,07 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,23| + |0,15| + |0,07|}
3
 x 100% 
15 % 
C. Nilai Perhitungan Rugi-Rugi Daya Sebelum Penyeimabangan 
Daya aktif trafo adalah : 
P = S cos φ  
P = 200 . 0,85  






F 1 Bawal   
PN = IN² x RN  
PN = (77)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
6,340
170
 𝑥 100% = 3,7% 
F 2 Mujair 
PN = IN² x RN  
PN = (172)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
31,63
212,5
 𝑥 100% = 14,8 % 
F 3 Bandeng 
PN = IN² x RN  
PN = (122)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
15,91
170
 𝑥 100% = 9,3% 
F 4 Selais 
PN = IN² x RN  
PN = (123)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
16,17
212,5
 𝑥 100% = 7,6% 
F 5 Kakap 
PN = IN² x RN  
PN = (85)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
7,72
170
 𝑥 100% = 4,5% 
F 7 Louhan 
PN = IN² x RN  









 𝑥 100% = 
12,7
170
 𝑥 100% = 7.4% 
F 16 Kerapu 
PN = IN² x RN  
PN = (98)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
10,27
212,5
 𝑥 100% = 4,8% 






















 = 1,05      
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0.08 − 1| + |0,02 − 1| + |0,05 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,15|}
3






















 = 0,96   
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,05 − 1| + |0,03 − 1| + |0,04 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,12|}
3



























 = 1,08   
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,03 − 1| + |0,06 − 1| + |0,08 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,17|}
3






















 = 1,09   
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,04 − 1| + |0,07 − 1| + |0,09 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,2|}
3






















 = 0,94   
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut :  
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,03 − 1| + |0,03 − 1| + |0,06 − 1|}
3





























 = 0,89   
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,04 − 1| + |0,06 − 1| + |0,11 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,21|}
3






















 = 1,1 
Persentase ketidaksimbangan beban sebagai berikut : 
{|a − 1| + |b − 1| + |c − 1|}
3
 x 100% 
{|0,08 − 1| + |0,04 − 1| + |0,1 − 1|}
3
 x 100% 
{|0,22|}
3
 x 100% = 7% 
E. Nilai Perhitungan Arus NetralSetelah Penyeimbangan   
F1 Bawal 
IN= √(1782) + (1972) + (2032) − (178 𝑥197 ) − (178𝑥203 ) − (197𝑥203 )   










IN= √(2722) + (2522) + (2502) − (272𝑥252 ) − (272𝑥250 ) − (252𝑥250 )   




IN= √(1982) + (1932) + (2202) − (198𝑥193 ) − (198𝑥220 ) − (193𝑥220 )   




IN= √(2352) + (2272) + (2662) − (235𝑥227 ) − (235𝑥266 ) − ( 227𝑥266 )   




IN= √(2422) + (2402) + (2202) − (242𝑥240 ) − (242𝑥220 ) − ( 240𝑥220 )   




IN= √(1992) + (2022) + (1702) − ( 199𝑥202 ) − (199𝑥170 ) − ( 202𝑥170 )   











IN= √(2322) + (2432) + (2782) − (232𝑥243 ) − (232𝑥278 ) − ( 243𝑥278 )   
IN= √(53824) + (59049) + (77284) − (56376 ) − (64496) − (67554 )   
IN= √(1731) 
IN= 41,6 
F. Nilai Perhitungan Rugi-Rugi Daya Setelah Penyeimbangan 
F 1 Bawal   
PN = IN² x RN  
PN = (23)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
0,565
170
 𝑥 100% = 0,2 % 
F 2 Mujair 
PN = IN² x RN  
PN = (21)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
0,471 
212,5
 𝑥 100% = 0,2% 
F 3 Bandeng 
PN = IN² x RN  
PN = (25)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
0,668
170
 𝑥 100% = 0,3% 
F 4 Selais 
PN = IN² x RN  
PN = (36)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
1,385
212,5







F 5 Kakap 
PN = IN² x RN  
PN = (21)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
0,471
170
 𝑥 100% = 0,2% 
F 7 Louhan 
PN = IN² x RN  
PN = (31)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
1,027
170
 𝑥 100% = 0,6% 
F 16 Kerapu 
PN = IN² x RN  
PN = (42)² x 1,0694 




 𝑥 100% = 
1,886
212,5
 𝑥 100% = 0,8% 
G. Nilai Perhitungan Suhu Transformator 
Suhu Minyak 
Bawal dan Bandeng 
Y = -0,5446x + 44,561 
Y = -0,5446(5) + 44,561  
Y= 41,838 
Mujair 
Y = -0,5446x + 44,561 
Y = -0,5446(4) + 44,561  
Y= 42,3826 
Selais 
Y = -0,5446x + 44,561 







Y = -0,5446x + 44,561 
Y = -0,5446(3) + 44,561  
Y= 42,9272 
Louhan dan Karapu 
Y = -0,5446x + 44,561 
Y = -0,5446(7) + 44,561  
Y= 40,7488 
a. Suhu Belitan 
Bawal dan Bandeng 
Y= -0,0494x + 58,478 
Y= -0,0494(5) + 58,478 
Y= 58,231 
Mujair 
Y= -0,0494x + 58,478 
Y= -0,0494(4) + 58,478 
Y= 58,2840 
Selais 
Y= -0,0494x + 58,478 
Y= -0,0494(6) + 58,478 
Y= 58,1816 
Kakap 
Y= -0,0494x + 58,478 
Y= -0,0494(3) + 58,478 
Y= 58,478 
Louhan dan Karapu 
Y= -0,0494x + 58,478 








H. Perhitungan Nilai Susut Umur Transformator 
Sebelum Penyeimbangan 
Pada suhu sekitar 20°C  
V = 2
97,11−98°
6  = 2−0,14 = 0,9  
Pada suhu sekitar 30°C  
V = 2
107,11−98°
6  = 21,51 = 2,84 
Pada suhu sekitar 40°C  
V = 2
117,11−98°
6  = 23,18 = 9,0 
 
Setelah Penyeimbangan 
Pada suhu sekitar 20°C  
V = 2
93,7−98°
6  = 2−0,71 = 0,61 
Pada suhu sekitar 30°C  
V = 2
103,7−98°
6  = 20,95 = 1,93 
Pada suhu sekitar 40°C  
V = 2
113,7−98°

































Unbalanced Load Flow Report 
 
Bus Voltage Generation Load 
Load Flow XFMR 
 
































    B 99.999 -120.0  15.583 11.676  0 0   B 15.583 11.676 224.8 80.0  
    C 99.992 120.0  15.889 12.421  0 0   C 15.889 12.421 232.9 78.8  
































    B 100.567 -125.9  0 0  0 0   B 2.548 1.219 243.3 90.2  
    C 100.075 114.0  0 0  0 0   C 2.698 1.755 278.6 83.8  














  B 1.890 1.400 202.5 80.3  
  C 1.661 1.053 170.2 84.5  














  B 0.000 -0.001 0.1 0.0  
  C 0.000 -0.001 0.0 10.0  














  B 2.297 1.597 240.9 82.1  
  C 2.174 1.338 220.9 85.2  














  B 2.347 1.211 227.4 88.9  
  C 2.637 1.579 266.0 85.8  














  B 1.985 1.051 193.4 88.4  
  C 2.184 1.319 220.8 85.6  














  B 2.406 1.678 252.6 82.0  
  C 2.527 1.409 250.4 87.3  














  B 2.034 1.070 197.9 88.5  
  C 1.928 1.345 203.5 82.0  
  N   0.0   
LAMPIRAN D 
DATA PEMBEBANAN PENYULANG  
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